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MODULE DE DEFLEXION OPTIQUE 
DESCRIPTION 

5 DOMIHE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un module de 
deflexion optique. Un module de deflexion optique 
permet de devier un faisceau optique incident. 

Les domaines d' application de ces modules 

10 de deflexion sont nombreux par exemple , le routage 
d' informations transportees par fibres optiques, le 
stockage d' informations, 1' inspection de surface par 
voies optiques, la telemetrie et plus particulierement 
tous les secteurs demandant un balayage spatial, en 

15 particulier incremental de faisceaux optiques * 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Le developpement des systemes de 
telecommunication a haut debit notamment de type DWDM 

20 (abreviation de Dense Wavelength Division Multiplexing 
soit multiplexage en longueur d'onde dense) rend les 
modules de deflexion optique essentiels, ce sont des 
briques de base dans les architectures actuellement 

developpees. De nos jours les modules de deflexion sont 

25 realises a base de miroirs tournants, de cellules 
acousto-optiques r de reseaux de diffraction adressables 
electriquement . 

Les modules de deflexion a miroir tournant 
comme ceux montres dans le document [1] dont les 

30 references se trouvent en fin de description, 
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comportent generalement un miroir tournant apte a 
prendre un grand nombre de positions angulaires . Le 
miroir coopere avec des moyens cl'actionnement qui 
peuvent etre des commandes electros tat iques 
analogiques. Ces moyens d' actionnement consomment 
beaucoup d' energie et necessitent une alimentation 
puissante et encombrante . La commande analogique 
necessite des asservissements electroniques tres 
complexes et difficiles a gerer. Dans tous les cas le 
module de deflexion et son actionnement sont 
dif f icilement integrables dans des systemes pour 
lesquels 1' encombrement est un parametre critique. Ces 
composants ne sont pas compatibles avec des me th odes de 
fabrication collective mises en jeu dans les micro- 
technologies, leur rendement de fabrication est faible. 
Ce type de composant optique possede des limitations en 
terme d' industrialisation dues a sa complexity aussi 
bien au niveau de la fabrication, que du 
f onctionnement . 

II. a egalement ete propose notamment dans 
les documents [2] et [3] dont les references se 
trouvent en fin de description, un module de deflexion 
optique et un dispositif de routage optique utilisant 
de tels modules de deflexion optique. Un module de 
deflexion optique est un simple element de deflexion 
apte a prendre un nombre limit e de positions angulaires 
Entre deux modules de deflexion successifs est insere 
un element de conjugaison optique. On peut se referer 
aux figures 13A, 13B qui montrent un dispositif de 
routage derive de l r enseignement de ces documents. Sur 
ces figures il y a, en cascade, deux elements de 
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deflexion 100 separes par un element de conjugaison 
optique 108. Le dernier element de deflexion 100 est 
suivi par un element de conjugaison optique 108. En 
amont des elements de deflexion 100 est place un 
5 element de mise en forme 104. Les deux figures 13A, 13B 
se distinguent 1'une de 1' autre par le fait que les 
elements de deflexion 100 sont orientables selon des 
axes y, x distincts perpendiculaires . Chaque element de 
deflexion 100 est apte a fournir a partir d f un faisceau 
10 optique d' entree cpla ayant une direction donnee Si un 
faisceau optique de sortie (p2a ayant une direction de 
propagation prise parmi un ensemble de directions 
potentielles 520 , 821,... 

Un tel dispositif de routage permet f avec 
15 plusieurs modules de deflexion 100 f de multiplier le 
nombre de positions angulaires potentielles pour le 
faisceau optique de sortie du module. Ces modules de 
deflexion sont congus pour developper une architecture 
tridimensionnelle . Les elements de conjugaison optique 
20 108 et 1' element de mise en forme 104 sont positionnes 
selon des axes distincts secants. Cette architecture 
pose probleme lors de la fabrication, du fait de la 
complexite de 1 ' encapsulation . Ces dispositif s routage 
sont done egalement encornbrants . Leur utilisation n f est 
25 pas aisee non plus, ils necessitent un reglage du 
positionnement des elements de deflexion qui est 
delicat. Un meme element de deflexion peut posseder 
deux axes de rotation distincts. 
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EXPOSE DE 1/ INVENT ION 

La presente invention a justement comme but 
de proposer un module de deflexion optique apte a 
entrer dans la composition de dispositifs de routage 
qui ne presentent pas les inconvenients mentionnes ci- 
dessus notamment l f encombrement , la complexity de 
fabrication et de fonctionnement. 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
un module de deflexion qui soit ai semen t realisable en 
micro-technologie - 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
un module de deflexion optique ayant un element de 
deflexion apte a prendre des positions de deflexion 
discretes predetermines, parfaitement reproductibles , 
qui ne necessitent aucun asservissement electronique . 

Pour atteindre ces buts, l r invention 
propose un module de deflexion optique avec plusieurs 
elements de deflexion agences de maniere a posseder un 
unique axe optique. Un tel module de deflexion possede 
une structure simple et compacte . 

Plus precisement, la presente invention 
concerne un module de deflexion optique apte a 
fournir : 

- a partir d'un faisceau optique d f entree 
ayant une direction de propagation donnee, un faisceau 
optique de sortie ayant une direction de propagation 
prise dans un premier ensemble de directions 
potentielles, ou 

- a partir d'un faisceau optique d' entree 
ayant une direction de propagation prise dans un second 
ensemble de directions potentielles, un faisceau 
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optique de sortie ayant une direction de propagation 
donnee, 

caracterise en ce qu'il comporte un unique 
element de deflexion du faisceau optique d' entree apte 
5 a prendre plusieurs positions potentielles qui sont en 
relation avec les directions potentielles du premier 
ensemble ou du second ensemble et au moins un element 
de renvoi fixe dispose en amont ou en aval de l r element 
de deflexion, une position potentielle principale de 

10 1' element de deflexion conduisant a une direction 
principale du premier ensemble ou du second ensemble, 
cette direction principale etant colineaire ou 
parallele avec la direction de propagation donnee du 
faisceau optique d r entree ou du faisceau optique de 

15 sortie- 

L' utilisation d r au moins un element de 
renvoi fixe associe a un element de deflexion permet de 
lineariser le module de deflexion et done une structure 
integrant le module de deflexion. Cela signifie 

20 notamment que des elements optiques places de part et 
d' autre d r un tel module de deflexion auront leurs axes 
optiques paralleles ou colineaires. 

Dans un mode de realisation 

particulierement avantageux, il comporte deux elements 

25 de renvoi fixes, situes de part et d r autre de 1' element 
de deflexion. Ce mode de realisation conduit a ce que 
la direction potentielle principale et la direction 
donnee soient colineaires et plus seulement paralleles. 

La direction donnee est soit une direction 

30 fixe, soit est prise parmi plusieurs directions 
potentielles . 
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II est avantageux que le premier ou le 
second ensemble de directions potentielles comporte des 
directions discretes predetermines de maniere a 
reduire la complexite des circuits de cornmande de 
5 1' element de deflexion. La cornmande est alors 
avantageusement numerique ♦ 

L 7 element de deflexion peut etre un miroir. 

II en est de meme pour 1' element de renvoi. 

Dans un souci de simplif ication, au moins 
10 une position potentielle de 1' element de deflexion est 
une position discrete mecaniquement predeterminee . Le 
f onctionnement d' un tel element de deflexion est 
parf aitement reproductible d f une utilisation a une 
autre ou bien d'un element de deflexion a un element de 
15 deflexion voisin. 

Une butee peut . definir au moins une 
position mecaniquement predeterminee de 1' element de 
deflexion en 1' arretant . 

Pour augmenter le nombre de positions 
20 mecaniquement predeterminees, la butee peut etre une 
butee double comprenant une languette apte a prendre 
deux positions distinctes, dans 1' une des positions la 
languette etant flechie. 

En variante, une languette solidaire de 
25 1' element de deflexion peut etre employee, cette 
languette etant apte a prendre deux positions 
distinctes en appui sur la butee, dans une de ces 
positions la languette etant flechie. 

II est possible que la position potentielle 
30 principale de 1' element de deflexion soit une position 
dans laquelle il est au repos . 
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L' element de deflexion peut se deplacer en 
rotation autour d'un axe perpendiculaire a au moins une 
des directions potentielles . 

En variante, l 7 element de deflexion peut se 
5 deplacer en rotation autour d'un axe contenu dans un 
plan forme par la direction donnee et la direction 
potentielle principale . 

Dans une autre variante, 1' element de 
deflexion comporte au moins deux faces ref lechissantes 
10 positionnees dans des plans differents, cet element 
etant apte a se deplacer en translation de fagon a 
generer une rotation des plans suivant un axe forme par 
1' intersection desdits plans. Ainsi, la translation est 
equivalente a une rotation des plans suivant un axe 
15 forme par 1' intersection desdits plans. 

1/ element de deflexion peut comporter un 
bras de liaison qui le relie a une partie fixe. 

1/ element de deflexion peut etre place sur 
un socle mobile. 
20 Dans cette derniere configuration, le socle 

mobile peut etre solidaire d' au moins un bras de 
liaison qui le relie a une partie fixe. 

Le module de deflexion optique comporte 
egalement des moyens d' actionnement de 1' element de 
25 deflexion qui peuvent etre de type electrostatique et 
com p 0rter au moins une parixe d r electrodes r 
eventuellement en peigne interdigitees . 

Le module de deflexion ■ optique peut aussi 
comporter des conduits pour permettre la propagation 
30 des faisceaux optiques d' entree et de sortie. 
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Le module de deflexion optique peut etre 
realise au mo ins partiellement par des techniques 
employees en micro-elect rique et/ou par des techniques 
de moulage et/ou par des techniques de report. 

Lorsqu'il y a deux elements de renvoi r il 
est preferable qu'ils soient symetriques par rapport a 
un plan perpendiculaire a la direction de propagation 
potentielle principale. 

La presente invention concerne egalement 
une matrice de deflexion optique qui comporte une 
pluralite de modules de deflexion optique ainsi 
caracterises dont les elements de deflexion possedent 
un plan de deflexion, les modules etant places dans un ■- 
meme plan . 

Ainsi, les plans de deflexion des elements 
de deflexion dans leur position principale peuvent etre 
paralleles ou conf ondus . 

Les modules de deflexion optique de la 
matrice seront avantageusement arranges en au moins une 
ligne et/ou au moins une colonne. 

Deux modules de deflexion optique 
successifs dans une ligne peuvent etre separes par un 
element de conjugaison optique* 

Dans une configuration avec des modules de 
deflexion dotes de deux elements de renvoi, dans une 
meme ligne, des elements de conjugaison optique ont des 
axes optiques colineaires . 

Lorsque la matrice comporte plusieurs 
modules de deflexion optique en colonne et que les 
faisceaux optiques ont chacun une direction de 
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propagation fixe, les directions de propagation sont de 
preference paralleles. 

Lorsqu' une matrice de deflexion optique 
cornporte plusieurs colonnes, les elements de 
5 conjugaison optique separant deux modules de deflexion 
optique appartenant a des colonnes successives peuvent 
etre regroupes en barrette. 

Les modules de deflexion optique de la 
matrice de deflexion optique peuvent etre groupes sur 
10 un substrat commun qui inclut au moins un logement pour 
un ou plusieurs elements de conjugaison optique. 

Au moins une partie des modules de 
deflexion est groupee sur un substrat commun, ce 
substrat comprenant des moyens de support du reste des 
15 modules et au moins un logement pour recevoir un ou 
plusieurs elements de conjugaison optique. 

La presente invention concerne egalement un 
dispositif de routage destine a coupler chacune d r une 
pluralite de voies optiques d' entree a 1'une quelconque 
20 d'une pluralite de voies optiques de sortie vehiculant 
des faisceaux optiques. II cornporte une matrice de 
deflexion optique d' entree ainsi caracterisee reliee 
aux voies optiques d' entree, une matrice de deflexion 
optique de sortie ainsi caracterisee, reliee aux voies 
25 optiques de sortie et un module de liaison entre les 
deux matrices de deflexion optique entree et de 
sortie . 

Le dispositif de routage cornporte de 
preference, en amont de la matrice de deflexion 
30 d' entree, un module de mise en forme des faisceaux 
optiques vehicules par les voies d' entree . 
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De maniere similaire, il peut comporter, en 
aval de la matrice de deflexion optique de sortie, un 
module de raise en forme des faisceaux optiques devant 
etre vehicules par les voies de sortie. 

Avantageusement, les voies optiques 
d' entree et les voies optiques de sortie sont 
paralleles entre elles. 

Au moins un dispositif de renvoi peut etre 
place entre la matrice de deflexion optique d' entree et 
le module de liaison et/ou entre le module de liaison 
et la matrice de deflexion optique de sortie. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d' exemples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

- les figures 1A, IB, 1C montrent en vue de 
dessus plusieurs exemples d' un module de deflexion 
optique selon 1' invention ; 

- la figure 2 montre un premier exemple de 
matrice de deflexion optique selon 1' invention ; 

- les figures 3A, 3B, 3C montrent des 
exemples de matrices de deflexion optique selon 
1' invention employees dans des dispositif s de rentage 

selon 1' invention ; 

les figures 4A, 4B montrent 
respectivement une. matrice de deflexion optique selon 
1' invention gravee au sein d'un substrat et un substrat 
auxiliaire portant des electrodes des moyens 
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d f actionnement des modules de deflexion optique 
compos ant cette matrice de deflexion optique ; 

les figures 5A a 5D illustrent 
differentes etapes de fabrication d'un module de 
5 deflexion optique selon l r invention ; 

- les figures 6A a 6F illustrent deux 
exemples de modules de deflexion optique selon 
l r invention a double butee ; 

- les figures 7A et 7B montrent un autre 
10 exemple de module de deflexion optique selon 

1' invention avec des moyens d'actionnement de type 

peigne intergigite ; 

la figure 8A illustre un module de 

deflexion optique selon 1' invention dans lequel 
15 1' element de deflexion est mobile en translation, la 

figure 8B montrant un element de deflexion apte a se 

substituer a 1' element de deflexion de la figure 8A ; 

la figure 9 illustre une matrice de 

deflexion optique selon 1' invention dont les faisceaux 
20 optiques d r entree et de sortie sont non paralleles 

entre eux ; 

- la figure 10 illustre un dispositif de 
routage selon 1' invention dans lequel les matrices de 
deflexion optique sont dans des plans non paralleles ; 

25 ~ les figures 11A, 11B montrent deux 

exemples de matrices de deflexion employant des modules 

de deflexion selon 1' invention ; 

les figures 12A, 12B montrent- 

respect ivement un exemple de module de deflexion selon 
30 1' invention correspondant au mode de realisation 

illustre a la figure 11B, et en trois dimensions une 
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matrice de deflexion employant un tel module de 
deflexion ; 

- les figures 13A, 13B, deja decrites, 
montrent deux exemples de dispositif de routage de 
1' art anterieur a base de simples elements de 
deflexion ; 

Des parties identiques, similaires ou 
equivalentes des differentes figures decrites ci-apres 
portent les merries references numeriques de fagon a 
faciliter le passage d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULARS 

On va se referer aux figures 1A, IB, 1C qui 
montrent des variantes d'un module de deflexion optique 
selon 1' invention. 

Un module de deflexion optique selon 
1' invention comporte un unique element de deflexion 1 
associe a au moins un element de renvoi 2, 2a, 2b. 
L' element de renvoi peut etre un miroir. 

Sur la figure -1A, • il n f y a qu'un seul 
element de' renvoi 2 r place en amont de 1' element de 
deflexion 3. Sur la figure IB, il n'y a qu'un seul 
element de renvoi 2 place en aval de 1' element de 
deflexion 3. Sur la figure --1C, 1' element de deflexion 3 
est place entre deux elements de renvoi 2a, 2b. 

Un tel module de deflexion optique est 
destine a recevoir au moins un faisceau optique 
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d' entree fl, de direction dl donnee, et a fournir un 
f aisceau optique de sortie f 2 selon une direction d2 
prise parmi un ensemble de directions potentielles d2, 
d3, d4 . L' ensemble des directions potentielles pent 
5 contenir une infinite de directions potentielles 
comprises entre des directions extremes qui servent de 
bornes ou au contraire un nombre fini de directions 
potentielles discretes comprises entre des bornes. Get 
ensemble de directions potentielles correspond a un 

10 ensemble de positions angulaires qu'en theorie 
1' element de deflexion pourrait prendre lors d f un 
deplacement . Dans 1'exemple, ces directions 

potentielles sont coplanaires, l f ensemble de ces 
directions forme sensiblement un eventail. 

15 Dans les exemples des figures 1, 1' element 

de deflexion 1 est apte a prendre plusieurs positions 
angulaires potentielles. Ces positions sont en relation 
avec les directions potentielles d2 , d3, d4 du f aisceau 
optique de sortie f 2 , Ces positions sont comprises 

20 entre des bornes qui correspondent a des positions 
' extremes de 1' element de deflexion. 

Selon 1' invention sur les figures 1A ou IB, 
la direction dl du f aisceau optique d' entree fl est 
parallele a une des directions potentielles d2, d3, d4 . 

25 Cette direction potentielle d2 est qualif iee de 
direction potentielle principale. La position de 
1' element de deflexion 1 qui conduit a cette position 
potentielle principale est qualif iee de position 
potentielle principale. Sur la figure 1C, la direction 

30 dl du f aisceau optique d' entree est colineaire avec la 
direction potentielle principale d2 . 
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Dans 1' example des figures 1, l f element de 
deflexion 1 est mobile autour d 7 un axe, dirige selon 
oy, perpendiculaire a an moins une des directions 
potentielles de 1 F ensemble. Ces positions angulaires 
5 peuvent etre obtenues par rotation de 1' element de 
deflexion 1 . 

Dans une variante decrite ulterieurement , 
la rotation peut se faire autour d r un axe qui est 
inclus dans un plan forme par la direction donnee dl et 

10 la direction potentielle principale d2 , 

1/ element de deflexion 1 comporte un plan 
de deflexion, pour un miroir il s^agit d'une face 
reflechissante. Ce plan est oriente dans 1' exemple de 
la figure 1C selon le plan yoz . 

15 Dans des variantes decrites ulterieurement, 

les positions peuvent etre obtenues non plus par 
rotation de l r element de deflexion mais par translation 
de l r element de deflexion selon une direction 
quelconque. Cette translation induit la deflexion des 

20 faisceaux optiques selon des axes de rotation de 
direction parallele a au moins une des directions 
potentielles ou bien inclus dans un plan forme par la 
direction de propagation donnee et la direction 
potentielle principale* 

25 Les positions potentielles que peut prendre 

, 1' element de deflexion peuvent etre avantageusement des 
positions discretes predetermines . En variante, 
l f element de deflexion peut se deplacer en continu et 
prendre une pluralite de positions continues. 

30 On peut prevoir par exemple pour 1' element 

de deflexion 1 plusieurs positions potentielles 
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discretes mecaniquement predetermines . Dans 1' exemple 
decrit, on a prevu deux positions extremes 
predetermines mecaniquement qui correspondent aux 
bornes. Dans chacune d' entre elles, 1' element de 
5 deflexion 1 est sollicite, il est arrete centre une 
butee 3. La position potentielle principale peut etre 
' une position mediane entre les deux positions extremes 
en butee. Elle correspond dans ce cas a une position de 
repos . Lors du f onctionnement, il est possible que la 
10 position potentielle principale ne soit pas une 
position choisie pour 1' element de deflexion. 

Plus de deux ou trois positions discretes 
predetermines sont utilisables comme on le verra sur 
les figures 6. 

15 L T element de renvoi 2 lui est fixe, il peut 

etre place en aval de 1' element de deflexion 1 comme 
sur la figure 1A ou en amont comme sur la figure IB. Un 
interet de ces structures est qu'il est possible que le 
faisceau optique d' entree fl ait une direction de 

20 propagation parallele a celle prise par le faisceau 
optique de sortie f2 lorsque 1' element de deflexion est 
dans la position principale potentielle. 

Deux elements de renvoi 2a, 2b peuvent etre 
prevu s l'un en amont et 1' autre en aval de 1' element de 

25 deflexion. Cette configuration permet de garantir la 
colinearite entre les directions et pas seulement le 
parallelisme evoque plus haut . 

Sur la figure 1A, le faisceau optique qui 
arrive sur 1' element de deflexion 1 est un faisceau 
30 optique incident intermediate fl' car le faisceau 
optique d' entree fl a ete oriente par 1 T element de 
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renvoi 2 place en amont de 1' element de deflexion 1. Le 
faisceau optique de sortie £2 est- directement le 
faisceau optique deflechi par 1' element de deflection 
1. Sur la figure IB le faisceau optique qui arrive sur 
5 1' element de deflexion 1 est le faisceau d' entree fl du 
module de deflexion optique. Le faisceau optique qui 
est deflechi par 1' element de deflexion 1 est un 
faisceau deflechi intermediate f'2 different du 
faisceau optique de sortie f 2 . Le faisceau optique de 
10 sortie £2 est le faisceau optique deflechi 
intermediate f'2 reoriente par 1' element de renvoi 2. 

La figure 1C combine les structures de 
figures 1A et IB. Le faisceau optique qui arrive sur 
1" element de deflexion 1 est un faisceau optique 
incident intermediate f ' 1 correspondant au faisceau 
optique d' entree fl apres orientation par 1' element de 
renvoi 2a, le faisceau optique f'2 deflechi par 
1' element de deflexion 1 est un faisceau optique 
deflechi intermediaire qui va etre renvoye par 
1' element de renvoi 2b pour donner le faisceau optique 
de sortie £2 du module de deflexion optique. 

L' element de deflexion 1 peut etre par 
example un miroir de deviation. Ces miroirs possedent 
un plan de deflexion (dans ce cas de reflexion) qui 
25 correspond au plan de leur face ref lechissante . 

Sur les figures 1, le faisceau optique qui 
arrive sur 1' element de deflexion 1 que ce soit le 
faisceau optique d' entree fl ou le faisceau optique 
intermediaire fl possede une incidence egale a p* 
(angle que fait le faisceau optique sur 1' element de 
deflexion par rapport a une normale au plan de 



20 



30 



1 er depot 




17 

deflexion). Si 1' element de deflexion tourne d'un angle 
± AG autour de l r axe y, le faisceau deflechi par 
l r element de deflexion 1 subit une deviation de 2A8. 
Dans l'exemple de la figure 1C, avec deux elements de 
5 renvoi 2a, 2b, on s / arrange pour que les deux miroirs 
2a, 2b soient symetriques par rapport au plan yox, 
c'est-a-dire par rapport a un plan perpendiculaire a la 
direction potentielle principale d2 . De la sorte si le 
faisceau d' entree fl est colineaire a l'axe z et que 

10 1 / element de deflexion 1 est en position potentielle 
principale, le faisceau de sortie f2 est colineaire a 
l'axe z . Si 1' element de deflexion 1 tourne soit d' un 
angle +A9, soit d'un angle -A9, les faisceaux optiques 
de sortie f2 dans ces deux positions seront symetriques 

15 par rapport a l'axe z et decales de cet axe z de 2A6. 
On demontre que pour qu'un faisceau optique arrive sur 
1' element de deflexion 1 avec un angle (3, il faut que 
1' angle a d' inclinaison des elements de renvoi 2a, 2b 
par rapport aux faisceaux qui arrivent sur eux soit 

20 egal a a= rc/4-p/2. Sur les figures 1, un angle p egal a 
tu/4 a ete choisi. Mais bien sur cette valeur n' est pas 
limitative. 

Dans les exemples des figures 1, la 
direction donnee du faisceau ' optique d' entree est une 

25 direction fixe. Mais un module de deflexion optique 
selon l f invention est reversible. Cela signifie qu' il 
peut egalement recevoir un faisceau optique d' entree 37 
qui a une direction prise parmi un ensemble de 
directions potentielles et delivrer un faisceau optique 

30 de sortie 35 ayant une direction fixe comme 1' illustre 
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le module de deflexion optique M' a ou M'b de la matrice 
de sortie MAS de la figure 3A. Le faisceau optique de 
sortie est colineaire {ou parallele s'il n'y a qu' un 
seul element de renvoi) a la direction potentielle 
principale de 1' ensemble des directions potentielles 
obtenue avec 1' element de deflexion en position 
potentielle principale. 

Un tel module de deflexion optique redresse 
alors le faisceau optique d' entree 37 pour le rendre 
colineaire au faisceau optique d' entree £la, fib d'un 
module de deflexion optique Ma, Mb de la matrice 

d' entree MAE - 

En variante, le module de deflexion optique 
de 1' invention pent intercepter un faisceau optique 
d' entree ayant une direction prise parmi un ensemble de 
directions potentielles et delivrer un faisceau optique 
de sortie ayant une direction egalement prise parmi un 
autre ensemble de directions potentielles. Cette 
variante est illustree par les modules de deflexion 
optique M21 de la seconde colonne de la matrice 
d' entree MAE ou les modules de deflexion optique M'll 
de la premiere colonne de la matrice de sortie MAS de 

la figure 3B . 

La presente invention concerne egalement 
une matrice de deflexion optique qui comporte plusieurs 
modules de deflexion optique ainsi definis. La figure 2 
montre un premier exemple de matrice selon 1' invention. 
La figure 3A illustre un autre exemple d' une telle 
matrice de deflexion optique au sein d'un dispositif de 
routage qui sera decrit ulterieurement . 
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La matrice de deflexion optique comporte 
done plusieurs modules de deflexion optique qui sont 
contenus dans un meme plan xoz materialise dans 
l'exemple des figures 2 et 3A, 3B par le plan de la 
feuille. Les elements de deflexion 1 ont done des plans 
de deflexion qui sont de preference paralleles ou 
confondus lorsqu'ils sont tous dans la position 
potentielle principale. Cette configuration correspond 
au cas ou il y a deux elements de renvoi. 

Ces modules de deflexion optique sont 
arranges en au moins une ligne et/ou au moins une 
colonne. Sur la figure 2, il n'y a qu'une seule ligne, 
et les modules de deflexion optique Ml, M2 sont en 
cascade. lis comportent deux elements de renvoi. 

Le premier module optique Ml fournit a 
partir d'un faisceau optique d'entre fl un premier 
faisceau optique de sortie f2 apte a prendre n <n 
entier superieur ou egal a deux) directions 
potentielles discretes predeterminees (correspondant a 
n positions discretes determinees mecaniquement de 
1'element de deflexion du module Ml). Le module de 
deflexion optique M2, suivant dans la cascade, fournit 
a partir d'un second faisceau d' entree fll, un second 
faisceau optique de sortie f22 apte a prendre, pour une 
position du second faisceau optique d' entree fll, m 
directions potentielles discretes predeterminees (m 
entier superieur ou egal a 2) correspondant a m 
positions discretes determinees mecaniquement de 
1'element de deflexion du module M2 . Le second faisceau 
optique d' entree fll correspond au premier faisceau de 
sortie f2 ayant traverse un element de conjugaison 
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optique 8. II pent prendre n directions potentielles 
discretes predeterminees, deduites de celles du premier 
faisceau optique de sortie f 2 . Globalement dans la 
matrice, le second faisceau optique de sortie f22 est 
apte a prendre mxn directions potentielles discretes 
predeterminees. L' element de conjugaison optique 8, 
insere entre deux modules Ml, M2 successifs de la 
cascade assure un grandissement angulaire entre les 
differents modules de deflexion optique. Cet element de 
conjugaison optique 8 pent etre realise par un doublet 
de lentilles par exeraple. Les modules de deflexion 
optique peuvent etre identiques ou non. Une telle 
matrice a un role de multiplicateur de directions. Si 
une matrice comporte dans une meme ligne des modules de 
deflexion a deux elements de renvoi et plusieurs 
elements de conjugaison optique 8, ces derniers sont 
alignes . 

La figure 3A montre un dispositif de 
rentage 2x2 selon 1' invention. II comporte une matrice 
de deflexion optique d' entree MAE et une matrice de 
deflexion optique de sortie MAS. Dans cet exemple les 
matrices de deflexion optiques sont disposees dans un 
meme plan. La matrice de deflexion optique d' entree MAE 
comporte plusieurs k (deux) modules de deflexion 
optique Ma, Mb arranges en une colonne . II y a done k 
(deux) faisceaux optiques d' entree fla, fib. Dans cet 
exemple les k faisceaux optiques d' entree fla, fib sont 
paralleles. Chacun des modules Ma, Mb intercepte un des 
faisceaux optiques d' entree fla, fib et fournit un 
faisceau optique de sortie deflechi f2a, f2b. Chacun 
des faisceaux optiques de sortie f2a, f 2b est apte a 
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prendre 1 directions potentielles predetermines 
correspondant a 1 positions predetermines 
mecaniquement de 1' element de deflexion des modules Ma, 
Mb et on dispose de k faisceaux optiques de sortie f2a, 
f2b. 

Les figures 11A, 11B montrent a la maniere 
des figures 13A, 13B deja decrites, en trois 
dimensions, deux exemples d'une ligne d'une matrice 
selon 1' invention. Une telle ligne comporte en cascade 
un element de mise en forme 33, un premier module de 
deflexion Ma a deux elements de renvoi, un premier 
element de conjugaison optique 34, un second module de 
deflexion M' a a deux elements de renvoi, un second 
element de conjugaison optique 34, un troisieme module 
de deflexion suit mais il n'a pas ete represents pour 
ne pas surcharger les figures. Deux modules de 
deflexion Ma, M' a encadrent un element de conjugaison 
optique 34. Les elements de conjugaison sont alignes, 
leurs axes optiques sont colineaires. L' element de mise 
en forme 33 est aussi aligne avec les elements de 
conjugaison 34. Son axe optique est colineaire avec 
ceux des elements de mise en forme 34. L' element de 
deflexion 1 de chacun des modules de deflexion Ma, M'a 
est apte a se deplacer en rotation autour d'un axe y 
25 qui est perpendiculaire a au moins une des directions 
potentielles, a savoir la direction principale. On voit 
bien dans cet exemple que la structure est lineaire, ce 
qui n'etait pas le cas dans l'art anterieur. Les 
directions principales des deux modules de deflexion 
Ma, Ma' sont colineaires. La direction de propagation 
du faisceau optique d' entree fla est aussi colineaire a 
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prendre 1 directions potentielles predetermines 
correspondant a 1 positions predetermines 
mecaniquement de 1' element de deflexion des modules Ma, 
Mb et on dispose de k faisceaux optiques de sortie- £2a, 
5 f2b. 

Les figures 11A, 11B montrent a la maniere 
des figures 13A, 13B deja decrites, en trois 
dimensions, deux exemples d'une ligne d'une matrice 
selon 1' invention. Une telle ligne comporte en cascade 
10 un element de mise en forme 33, un premier module de 
deflexion Ma a deux elements de renvoi, un premier 
element de conjugaison optique 39, un second module de 
deflexion M'a a deux elements de renvoi, un second 
element de conjugaison optique 39, un troisieme module 
15 de deflexion suit mais il n'a pas ete represents pour 
ne pas surcharger les figures. Deux modules de 
deflexion Ma, M'a encadrent un element de conjugaison 
optique 39. Les elements de conjugaison sont alignes, 
leurs axes optiques sont colineaires. L' element de mise 
20 en forme 33 est aussi aligne avec les elements de 
conjugaison 39. Son axe optique est colineaire avec 
ceux des elements de mise en forme 33. L' element de 
deflexion 1 de chacun des modules de deflexion Ma, M'a 
est apte a se deplacer en rotation autour d'un axe y 
25 qui est perpendiculaire a au moins une des directions 
potentielles, a savoir la direction principale. On voit 
bien dans cet exemple que la structure est lineaire, ce 
qui n'etait pas le cas dans 1 ' art anterieur. Les 
directions principales des deux modules de deflexion 
30 Ma, Ma' sont colineaires. La direction de propagation 
du faisceau optique d' entree fla est aussi colineaire a 
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ces directions principalis. La figure 11B est similaire 
a la figure 11A a 1' exception du fait que 1' element de 
deflexion 1 des modules de deflexion est mobile autour 
d'un axe x qui est parallele a au moins une des 
5 directions potentielles. II s'agit de la direction 
principale. Get axe est contenu dans un plan forme par 
la direction donnee et par la direction potentielle 
principale . 

Dans ces deux exemples (figures 2 et 3A) , 

10 les positions potentielles principales ne sont pas 
tou jours des positions discretes donnees a l r element de 
deflexion lors du f onctionnement . Ce dernier peut ne 
prendre que deux positions extremes. Si la position 
principale est utilisee, cela rajoute une direction 

15 supplementaire au faisceau optique de sortie. 

En position principale, les plans de 
deflexion des elements de deflexion de tous les modules 
sont paralleles ou conf ondus . Dans d'autres 
configurations,, ce ne sera pas le cas . 

20 Avant de decrire plus en details . le 

dispositif de routage de la figure 3A, on va decrire 
encore un exemple de matrice selon 1' invention qui est 
illustre sur les figures 4A et 4B. II s'agit d' une 
matrice de deflexion optique a plusieurs lignes et 

25 plusieurs colonnes similaire a celle MAE de la figure 
3A. Tous ses modules de deflexion optique Mil, M21 sont 
places dans un meme plan xoz, au sein d'un meme 
substrat de base 100 (de plan principal xoz) , et sont 
repartis en quatre lignes et deux colonnes. La matrice 

30 comporte done 4x2 modules de deflexion optique. Les 
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modules d'une colonne sont references Mil et les 
modules de 1' autre colonne M21. 

Chacun des modules est similaire a celui de 
la figure 1C avec deux elements de renvoi 2a, 2b places 
de part et d' autre d'un element de deflexion 1 de type 
miroir. Ces modules de deflexion optique sont graves ou 
les dans l'epaisseur du substrat de base 100. Des 
:onduits 101 sont aussi graves ou moules dans le 
substrat de base 100 pour permettre la propagation des 
faisceaux optiques d' entree, les faisceaux optiques de 
sortie quelle que soit leur direction et les faisceaux 
optiques intermediaires. Ainsi un alignement des 
elements correspondants dans les differences colonnes 
et/ou lignes peut etre aisement realise et aucun 
reglage du positionnement des elements de deflexion et 
des elements de renvoi n' est necessaire. 

Un zoom permet de distinguer en detail un 
module de deflexion optique. Les elements de renvois 
2a, 2b sont realises par deux parois en V obtenues par 
gravure ou moulage . Elles sont sensiblement 
perpendiculaires au plan xoz du substrat de base 100. 
Les elements de renvoi 2a, 2b sont symetriques par 
rapport a un plan qui est perpendiculaire a la 
direction potentielle principale. 

Le miroir de deflexion 1 est place dans une 
cavite 4 creusee dans le substrat de base 10 0 ayant un 
fond et des parois. II comporte une plaquette 5 ayant 
une face avant ref lechissante, face aux elements de 
renvoi 2a, 2b et une face arriere solidaire d'un bras 
de liaison 6 destine a la relier au substrat de base 
100, au niveau d'une parol de la cavite 4. La face 
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reflechissante est sensiblement perpendiculaire au plan 
xoz. Ce bras de liaison 6 a un r61e de charniere, il 
permet a la plaquette 5 de pivoter autour d'un axe 
dirige selon oy et passant indif f eremment par 
5 1'extremite du bras de liaison 6 solidaire du substrat 
de base 10 0 ou bien par l'extremite du bras de liaison 
6 solidaire de la plaquette 5. La plaquette 5 et le 
bras de liaison 6 sont espaces du fond de la cavite 4. 
Le deplacement de la plaquette 5 se fait, a la maniere 
10 d'un balancier, dans le plan xoz et la face 
reflechissante de la plaquette 5 reste sensiblement 
perpendiculaire au plan xoz. 

L' element de deflexion 1 peut prendre 
plusieurs positions angulaires qui sont avantageusement 
15 discretes et predetermines et dont certaines extremes 
sont materialisees par des butees 3 formees par des 
zones, de geometrie appropriee, de la paroi de la 
cavite situees en regard de la face arriere de la 
plaquette 5. Sur la figure 4A, les elements de 
deflexion 1 sont dans une position angulaire de repos 
sans contact avec les butees 3, dans cette position 
mediane le bras de liaison 6 est en position de repos 
sans sollicitation . 

On va maintenant decrire des moyens 
d'actionnement de 1' element de deflexion 1. Dans cet 
exemple, il s'agit de moyens electrostatiques avec 
plusieurs paires d' electrodes formees d'une electrode 
fixe et d'une electrode mobile. La face arriere de la 
plaquette 5 est dotee de part et d' autre du bras de 
liaison 6 de deux electrodes mobiles el, e2 . II peut 
s'agir de zones metallisees. La paroi de la cavite 4 
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comporte, face a chacune de ces electrodes mobiles el, 
e2, une electrode fixe eel, ce2 respectivement de 
maniere a former la paire. Ces electrodes fixes sont 
reliees par des conducteurs 7 a un circuit de commande 

(non represente) prevu pour . fournir des signaux de 
commande de la position que doit prendre 1' element de 

deflexion 1. 

Les electrodes fixes eel, ce2 et les 
conducteurs 7 peuvent etre realisees sur un substrat 
auxiliaire 102 tel que celui represente sur la figure 
4B qui est retourne et ensuite rapporte et fixe par 
exemple par collage sur le substrat 100 de base. 

En 1' absence de signal, 1' element de 
deflexion 1 est dans sa position de repos mediane. 
Lorsqu'un signal est applique sur 1'electrode fixe eel, 
il y a attraction de 1' electrode mobile el en regard et 
pivotement du bras de liaison 6 de maniere a ce que 
l'extremite de la plaquette 5 se trouvant du cote de 
1'electrode mobile el vienne se plaquer contre la butee 
3 en regard. Tant que le signal s' applique, la 
plaquette 5 reste en butee. Lorsqu'un signal s' applique 
sur 1' autre electrode fixe ce2, le meme phenomene se 
produit au niveau de 1' autre butee. 

La presence des deux elements de renvoi 2a, 
2b permet aux differents modules de la matrice d'etre 
arranges en lignes paralleles et en colonnes paralleles 
les unes aux autres respectivement. 

On peut prevoir dans le substrat de base 
100, un ou plusieurs logements 103 devant accueillir 
des elements de conjugaison optique 8, chacun inseres 
entre deux modules successifs d' une meme ligne. Ces 



1er depot 



26 



Modifiee le 12/ 




10 



logements peuvent etre des rainures en V ce qui permet 
de faciliter le positionnement precis et le reglage des 
elements de conjugaison optique 8 en forme de cylindre 
de revolution. Si necessaire, 1' ensemble du substrat 
100 est metallise pour disposer d'un coefficient de 
reflexion aussi bon que possible. 

Le fait que les modules Mil, M21 soient 
repartis en plusieurs colonnes sensiblement paralleles 
permet d'utiliser des elements de conjugaison optique, 
par exemple sous forme de doublets de lentilles, 
regroupes en une barrette placee sensiblement 
parallelement a une colonne de modules comme illustre 
sur la figure 3A decrite ulterieurement . Ici aussi, 
cette barrette permet de faciliter le reglage et le 
15 positionnement de ces doublets de lentilles. 

On va maintenant decrire un module de 
deflexion similaire a ceux montres sur la figure 11B, 
dans lequel 1' element de deflexion est apte a se 
deplacer en rotation autour d'un axe qui est contenu 
20 dans un plan forme par la direction potentielle 
principale et la direction donnee. On se refere a la 
figure 12A. Seule une partie du module de deflexion se 
trouve sur le substrat de base 100, il s'agit des 
elements de renvoi 2a, 2b. Les faisceaux optiques ne 
25 sont pas representees . L' element de deflexion 1 est 
place sur un substrat auxiliaire 102. Des moyens 
d'actionnement, schematises par un bloc, par exemple de 
nature similaire a ceux decrits precedemment , peuvent 
etre egalement places sur le substrat auxiliaire 102. 
30 L' element de deflexion 1 est solidaire de deux 
charnieres 1.3 qui le relient au substrat auxiliaire 
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logements peuvent etre des rainures en V ce qui permet 
de faciliter le positionneraent precis et le reglage des 
elements de conjugaison optique 8 en forme de cylindre 
de revolution. Si necessaire, 1 ' ensemble du substrat 
5 100 est metallise pour disposer d'un coefficient de 
reflexion aussi bon que possible. 

Le fait que les modules Mil, M21 soient 
repartis en plusieurs colonnes sensiblement paralleles 
permet d'utiliser des elements de conjugaison optique, 
10 par example sous forme de doublets de lentilles, 
regroupes en une barrette placee sensiblement 
parallelement a une colonne de modules comme illustre 
sur la figure 3B decrite ulterieurement . Ici aussi, 
cette barrette permet de faciliter le reglage et le 
15 positionnement de ces doublets de lentilles. 

On va maintenant decrire un module de 
deflexion similaire a ceux montres sur la figure 11B, 
dans lequel 1' element de deflexion est apte a se 
deplacer en rotation autour d'un axe qui est contenu 
2 0 dans un plan forme par la direction potent ielle 
principale et la direction donnee . On se refere a la 
figure 12A. Seule une partie du module de deflexion se 
trouve sur le substrat de base 100, il s'agit des 
elements de renvoi 2a, 2b. Les faisceaux optiques ne 
25 sont pas representes . L' element de deflexion 1 est 
place sur un substrat auxiliaire 102. Des moyens 
d' actionnement , schematises par un bloc, par exemple de 
nature similaire a ceux decrits precedemment , peuvent 
Stre egalement places sur le substrat auxiliaire 102. 
30 L' element de deflexion 1 est solidaire de deux 
cbarnieres 1.3 qui le relient au substrat auxiliaire 
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102. Le substrat auxiliaire 102 est evide au voisinage 
de 1' element de deflexion pour permettre sa rotation. 
Le substrat de base 100 comporte des raoyens de support 
105 du substrat auxiliaire 102. Dans 1' exemple, le 
substrat de base 100 comporte une cavite 106 dans 
laquelle sont places les elements de renvoi 2a, 2b, 
cette cavite est delimitee par des parois 105 qui 
materialisent les moyens de support. Les elements de 
renvoi 2a, 2b sont symetriques par rapport a un plan 
qui est perpendiculaire a la direction de propagation 
potentielle principale. Le substrat auxiliaire 102 est 
rapporte et fixe par exemple par collage au substrat de 
base 100. 

L'ouverture referencee 101 dans une des 
15 parois 105 materialise un conduit permettant la 
propagation d'un faisceau optique d' entree ou d'un 
faisceau optique • de sortie quelles que soient leurs 
directions de propagation. 

La figure 12B montre a la maniere de la 
20 figure 4A, un exemple de matrice selon 1' invention 
utilisant des modules de deflexion similaires a ceux de 
la figure 12A. Cette matrice ne comporte qu'une seule 
colonne de modules de deflexion Mil. II est facile de 
realiser sur un meme substrat de base 100, par des 
25 techniques classiques en microelectronique, plusieurs 
couples d' elements de renvoi 2a, 2b. Le fait de placer 
les elements de deflexion 1 sur le substrat auxiliaire 
102 permet de les realiser aisement par une technologie 
planaire classique en microelectronique. Le substrat de 
base 100 peut comporter, comme evoque plus haut des 
logements 103 pour un ou plusieurs elements de 
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con jugaison optique 8. En amont des modules de 
deflexion, on a represents des elements de mise en 
forme 107 . 

On va voir maintenant un exemple de procede 
5 de fabrication d F un module de deflexion optique 
conforrae a l f invention^ ce procede utilise les 
techniques de la micro-electronique . Ce module de 
deflexion optique a un element de deflexion 1 similaire 
a celui represents sur le zoom de la figure 4A. Le 

10 motif de la cavite 4 et des butees 3 a ete simplif ie 
par rapport a 1' exemple de la figure 4 A - 

Bien entendu, ce procede peut etre employe 
pour realiser une matrice de modules et me me un 
dispositif de routage comprenant une matrice de modules 

15 de deflexion optique en entree et une matrice de 
modules de deflexion optique en sortie. La gravure des 
differents modules se fait simultanement . II suffit de 
prevoir egaleraent des emplacements ou des logements 
pour les autres elements optiques qui composent la 

20 matrice de deflexion optique (comme celui reference 4 
sur la figure 4A) ou qui composent le dispositif de 
routage. Ces autres elements optiques seront decrits 
ulterieurement en reference aux figures 3B, 3C. 

On se ref ere aux figures 5A a 5D. On part 

25 d' un substrat forme d'une paire de couches 2 0 , 21 (avec 
une couche inf erieure 20 et une couche superieure 21) r 
isolantes ou semi -conduct rices par exemple, prenant en 
sandwich une couche sacrif icielle 22 par exemple en en 
oxyde de silicium. La couche superieure 21 de la paire 

30 a une epaisseur de l r ordre de quelques centaines de 
micrometres. La couche sacrif icielle 22 n' occupe qu' une 
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partie de la superficie des deux couches 20, 21 de la 
paire, cette partie correspond au moins a 1' emprise que 
doit avoir la plaquette formant 1' element de deflexion 
et le bras de liaison. 

5 La figure 5A montre la couche inferieure 20 

du sandwich et la couche sacrif icielle 22, tandis que 
la figure 5B montre la totalite du sandwich, mais dans 
ce cas la couche sacrif icielle n'est plus visible. 

Par une etape de gravure profonde dans la 
10 couche superieure de la paire et dans la couche 
sacrif icielle en s'arretant sur la couche inferieure de 
la paire, on delimite le contour de la plaquette 5 et 
du bras de liaison 6 conduisant a 1' element de 
deflexion 1. On realise aussi les surfaces en V 
conduisant aux elements de renvoi 2a, 2b (figure 5C) . 
Le bras de liaison 6 a une extremite solidaire du 
substrat superieur 23 de la paire. On prevoit egalement 
le contour des butees 3. On elimine ensuite la couche 
sacrificielle 22 sous la plaquette 5 et sous le bras de 
liaison 6 de maniere a les liberer. La plaquette 5 et 
le bras de liaison 6 sont en surplomb au-dessus de la 
couche inferieure 20. Les surfaces ref lechissantes sont 
obtenues par metallisation. 

D'autres techniques de realisation peuvent 
25 etre employees. On peut envisager de realiser un 
moulage de materiau plastique par exemple a base de 
polymere dope ou non. La technique de moulage se prete 
bien a la realisation de ces modules de deflexion 
optique, de ces matrices de deflexion optique et de ces 
dispositifs de routage, car elle permet d'obtenir des 
pieces assez epaisses a faible cout. Une metallisation 
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du polymere est souhaitable pour benef icier d'un 
coefficient de reflexion satisfaisant pour les elements 
de renvoi et de deflexion. 

On va voir maintenant un autre exemple de 
module de deflexion optique selon 1' invention. On se 
refere aux figures 6A a 6C. Ces figures sont des 
figures partielles, aucun element de renvoi n'est 
montre pour ne pas surcharger les figures. Comme sur 
les figures precedentes, 1' element de deflexion 1 de 
type miroir, prend la forme d'une plaquette 5 solidaire 
d'un bras de liaison 6 relie a un support fixe 110. 
Dans 1' exemple des figures 4, le support etait 
materialise par le substrat de base. Le ou les elements 
de renvoi seraient aussi solidaires de ce support 110. 
1/ element de deflexion 1 est apte a prendre quatre 
positions angulaires discretes predetermines definies 
mecaniquement par deux butees doubles 30a, 30b, 
solidaires du support 110. Ces butees doubles sont 
positionnees comme les butees simples 3 de la figure 
4A. 1/ expression butee double signifie une butee qui 
est apte a prendre deux positions distinctes selon le 
niveau de sollicitation qu'elle recoit. 

On a represents sur la figure 6A, 1' element 
de deflexion 1 en position principals sans contact 
avec les butees doubles 20a, 20b. Chaque butee double 
20a, 20b comporte une premiere butee 20.1a, 20.1b et 
une seconde butee 20.2a, 20.2b en cascade. La premiere 
butee 20.1a, 20.1b, en forme de languette, est apte a 
arreter la plaquette 5, definissant ainsi pour 
1' element de deflexion 1 une premiere position definie 
mecaniquement. Cette position est illustree sur la 



1 er depot 



10 



IS 



20 



25 




31 



figure 6B, la plaquette 5 venant en butee sur la 
premiere butee 20.1a. La plaquette 5 a tourne d'un 
angle al par rapport a la position de repos de la 
figure 6A. Cette rotation se fait autour d'un axe 
dirige perpendiculairement au plan de la feuille 
passant par l'extremite du bras de liaison 6 cote 
plaquette 5. La premiere butee 2 0.1a, 20.1b grace a sa 
forme de languette est apte a se flechir si une 
pression superieure a un seuil s' applique sur elle. 
Elle peut alors basculer jusqu'a venir, elle-meme, en 
butee centre la second butee 20.2a, 20.2b qui est fixe. 
Sur la figure 6C, la plaquette 5, tout en restant 
appuyee centre la premiere butee 20.1a, s'est inclinee 
d'un angle «2 et a pris une autre position 
mecaniquement definie. En definitif, 1' element de 
deflexion 1 a tourne d'un angle al + a2 par rapport a 
sa position initiale de repos. Le meme phenomene se 
produit lorsque l'element de deflexion 1 bascule dans 
1' autre sens et que 1' autre butee double 20b coopere 
avec lui, autorisant deux autres positions angulaires 
definies mecaniquement. 

Une variante de ce mode de realisation est 
illustree aux figures 6D a 6F. Au lieu que ce soit la 
butee qui comporte une languette, e'est maintenant 
1' element de deflexion 1 qui est dote d' au moins une 
languette 5.1 qui lorsqu'elle coopere avec une butee 20 
simple solidaire du substrat 110, est apte a prendre 
deux positions distinctes. Sur la figure 6D, 1' element 
de deflexion 1 est en position de repos, aucune de ses 
30 butees 5.1 etant en contact avec la butee 20 du 
substrat 110. Sur la figure 6E, 1' element de deflexion 
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a pivote d'un angle Ctl et la languette 5.1 est venue en 
contact avec la butee 20 du substrat. Une force F a ete 
appliquee sur 1' element de deflexion 1 a proximite de 
la languette 5.1. A partir de cette position, si on 
applique une force F' suffisante sur 1' element de 
deflexion 1 a proximite de la languette 5.1, cette 
derniere est apte a prendre une autre position en se 
flechissant, ce q ui permet a 1' element de deflexion 1 
de s'incliner d'un angle a2 a partir de 1' inclinaison 

al. 

On va voir maintenant un autre mode de 
realisation du module de deflexion optique selon 
1' invention en se referant aux figures 7A, 7B. Comme 
precedemment, ces figures ne representent que 
partiellement le module de deflexion optique, aucun 
element de renvoi n'ayant ete represents . L' element de 
deflexion est un miroir. L' element de deflexion repose 
sur un socle 31 dirige selon le plan xoz apte a se 
deplacer en rotation autour d'un axe sensiblement 
perpendiculaire au plan xoz. Le socle 31 est relie par 
une accroche fine 6.1 au support 110. L' axe de rotation 
passe par cette accroche 6.1. Les moyens d' actionnement 
de 1' element de deflexion 1 comportent deux jeux 
d' electrodes en peigne 9.1, 9.2 destines a cooperer. Le 
socle 31 est aussi relie a un 9.1 des jeux d' electrodes 
en peigne qui est mobile. Cette liaison se fait par 
1' intermediate d'un bras de liaison 6.2. L' autre jeu 
d' electrodes en peigne 9.2 est fixe et est solidaire du 
support 110. L' attache du bras de liaison 6.2 avec le 
socle 31 est decalee du point d' attache de 1' accroche 
fine 6.1 de maniere a ce qu'un deplacement du socle en 
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rotation puisse se faire. Sur la figure, le socle 31 
est represents rectangulaire, le point d' attache de 
l'accroche fine 6.1 se trouve sur un cote du rectangle 
et le point d' attache du bras de liaison 6.2 sur un 
autre cote. Lors de 1' interaction entre les deux jeux 
d'electrodes en peigne 9.1, 9.2, le jeu d' electrodes 
mobile 9.1 se deplace en translation entrainant dans 
son mouvement le basculement du socle 31 autour de 
1 ' axe . 

On va s'interesser maintenant a un autre 
mode de realisation d'un module de deflexion optique 
selon 1' invention dans lequel, au lieu de se deplacer 
en rotation, 1' element de deflexion 1 est apte a se 
deplacer en translation. On se ref ere a la figure 8A, 
qui est une vue de dessus du module de deflexion 
optique . 

Jusqu'a present les elements de deflexion 
de type miroir possedaient une seule face de reflexion. 
On distingue dans cette configuration un element de 
deflexion 1 et de part et d' autre deux elements de 
renvoi 2a, 2b. L' element de deflexion 1 est de type 
miroir avec deux faces ref lechissantes 1.1, i. 2 
agencees en V et done positionnees dans des plans 
differents. L' intersection des deux faces 

25 ref lechissantes 1.1, 1. 2 forme une arete qui est 
perpendiculaire au plan xoz. Les directions 
potentielles d2, d3, d4 de propagation du faisceau 
optique de sortie f2 sont contenues dans le plan xoz. 
La direction dl du faisceau optique d' entree fl est 
colineaire avec la direction potentielle principale d2 
qui est mediane avec les directions potentielles d3, 
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d4. Dans cet exemple, il s'agit de la direction 
principale d2 qui est obtenue lorsqu'un faisceau 
optique percute 1' element de deflexion 1 au niveau de 
1' arete du V. L' element de deflexion est alors dans sa 

position principale. 

Le deplacement de 1' element de deflexion 1 
se fait dans le plan xoz selon une direction parallele 
a au moins une des directions potentielles . Plus 
particulierement, cette translation se fait 

parallelement a la direction principale d2 et done 
parallelement la direction dl du faisceau optique 
d' entree f 1 - Cette translation se fait entre deux 
butees 3 fixes qui materialisent deux positions 
potentielles discretes extremes definies mecaniquement 
15 et qui bornent 1' ensemble des positions potentielles. 
Ces positions extremes conduisent aux deux directions 
potentielles d3 et d4 . La direction principale est une 
direction mediane. Les moyens d' actionnement de 
1' element de deflexion peuvent etre realises par des 
paires d' electrodes similaires a celles des figures 4A, 
4B. Les electrodes fixes seraient localisees sur le 
butees 3 et les electrodes mobiles sur les faces 
d'extremite de 1' element de deflexion, en regard de 
electrodes fixes. Les electrodes n'ont pas ete 
representees pour ne pas surcharge! la figure. Ce 
module de deflexion est bien entendu egalement 
reversible . 

Sur la figure 8B on a represents uniquement 
un autre mode de realisation de 1' element de deflexion 
1 apte a remplacer celui de la figure 8A. Au lieu de se 
deplacer en translation parallelement a une des 
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directions potentielles, il est apte a se deplacer en 
translation perpendiculairement a au moins une des 
directions potentielles. Dans cet exemple il s'agit 
toujours de la direction principale d2 . L' element de 
deflexion comporte, dans cet exemple, deux faces 
reflechissantes 1.1, 1. 2 inclinees selon des plans 
differents dont 1' intersection defini un axe R. L'axe R 
est un axe de rotation des faces reflechissantes 1.1, 
1-2. Ces faces sont cote a cote dans la direction du 
deplacement et tete-beche. La direction du deplacement 
est parallele a l'axe R de rotation. La translation 
desdites faces 1.1, 1. 2 selon la direction est 
equivalente a une rotation desdites faces 1.1, 1.2 
selon l'axe.R. 

La figure 9 illustre une variante d'une 
matrice avec deux modules de deflexion optique Ml, M2 . 
Cette matrice de deflexion optique comporte deux 
modules de deflexion optique agences en colonne avec 
pour chacun : un element de deflexion 1 et deux 
elements de renvoi 2a, 2b. Dans ce mode de realisation, 
les directions dla, dlb des faisceaux d' entree fla, fib 
ne sont pas paralleles entre elles. II en est de meme 
pour les directions (non references) des faisceaux de 
sortie f2a, f2b en sortie des modules Ml, M2 . Les 
elements de deflexion 1 sont des miroirs avec une face 
de reflexion et en position de repos les faces de 
reflexion ne sont pas paralleles entre elles. 

De plus, le debattement des elements de 
deflexion 1 n'est pas identique d'un module de 
deflexion optique Ml a 1' autre M2 . Les butees 3 qui 
materialisent des positions extremes mecaniquement 



1 er depot 



36 



determines des deux elements de deflexion 1 ne sont 
pas identiques. Leur epaisseur est differente ce qui 
fait que, en position de repos, l'espace 10.1, 10.2 qui 
separe 1' element de deflexion 1 d'une butee 3 n'est pas 
le meme d'un module de deflexion optique Ml a 1' autre 
M2. Dans l'exemple Vespace 10.1 present dans le module 
Ml est plus petit que l'espace 10.2 present dans le 
module M2 . Cette caracteristique aurait pu etre 
presence dans les matrices de deflexion optique des 

exemples precedents. 

On va revenir maintenant sur la description 
d'un dispositif de routage en se referant aux figures 
3A a 3C. Le dispositif de routage de la figure 3A est 
un dispositif de routage point par point, il a une 
structure tres simple a deux voies d' entree et deux 

voies de sortie. 

Ce dispositif de routage permet de coupler 
chacune de n (deux) voies d' entree optique 32 a l'une 
quelconque de n' (deux) voies de sortie optique 36. De 
facon plus generale, le nombre de voies d' entree n 
n'est pas forcement egal au nombre n' de voies de 
sortie. Le nombre de voies d' entree n est inferieur ou 
egal au nombre n' de voies de sortie. 

Ce dispositif de routage comporte, en 
cascade, une matrice de deflexion optique d' entree MAE 
reliee aux voies d' entree optiques 32, un module de 
liaison 34, une matrice de deflexion optique de sortie 
MAS reliee aux voies de sortie optique 36. Les voies 
d' entree 32 sont materialises- dans cet exemple par des 
fibres optiques. Elles aptes a vehiculer chacune un 
faisceau optique d' entree f la, fib penetrant dans la 
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matrice de deflexion optique d' entree MAE. Tons les 
modules de deflexion optique constituant la matrice de 
deflexion optique d' entree MAE et la matrice de 
deflexion optique de sortie MAS sont agences dans un 
meme plan xoz ou dans des plans paralleles. Les modules 
de deflexion optique Ma, Mb de la matrice d' entree MAE 
et les modules de deflexion optique M'a, M'b de la 
matrice de sortie MAS forment deux a deux des lignes 
qui sont paralleles. 

La matrice de deflexion optique d' entree 
MAE a deja ete decrite plus haut . Les directions de 
propagation des faisceaux d' entree fla, fib sont 
colineaires avec une direction de propagation 
potentielle des faisceaux de sortie f 2a, f 2b. 

Le module de liaison 34 est destine a 
rassembler de fagon biunivoque sur 1 points de 
focalisation spatiale les 1 directions potentielles de 
la matrice de deflexion optique d' entree MAE. II est 
apte a generer kxl faisceaux optiques intermediaires 37 
de directions comprises dans un ensemble de 1 
directions. II peut etre forme d'une ou plusieurs 
lentilles ou d' un ou plusieurs miroirs . 

La matrice de deflexion optique de sortie 
MAS est sirnilaire a la matrice de deflexion optique 
d' entree MAE mais fonctionne de maniere inversee. Elle 
est apte a intercepter les kxl faisceaux optiques 
intermediaires 37 (qui representent ses faisceaux 
optiques d' entree) et a generer a partir de ces kxl 
faisceaux optiques intermediaires 37, j faisceaux 
optiques de sortie 38 qui sont tous paralleles aux k 
faisceaux optiques d' entree fla, fib de la matrice 
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d' entree MAE. Ces j faisceaux optiques de sortie 38 
peuvent etre vehicules par des fibres optiques de 
sortie 36 materialisant les voies de sortie optique. Le 
nombre j est egal au nombre 1 . On a generalement j egal 
5 k. 

Plus precisement, chaque module de 
deflexion optique M' a, M' b recoit un faisceau d' entree 
(un faisceau intermediaire 37), ce faisceau 
intermediaire 37 pent se propager selon une direction 
10 prise parmi 1 directions potentielles . Ces directions 
sont fonction des 1 directions potentielles des 
faisceaux f2a, f2b de sortie de la matrice d' entree MAE 
et plus particulierement des positions potentielles 
prises par le faisceau optique de sortie £2a qui apres 
15 avoir traverse la module de liaison 34 va etre 
intercepts par le module M' a . Chaque module de 
deflexion optique M'a, M'b fournit un faisceau de 
sortie 38 se propageant selon une direction donnee fixe 
qui est la direction des faisceaux d' entree fla, fib de 
20 la matrice d'entre MAE. Cette matrice de sortie MAS a 
un role de diviseur de positions angulaires . Les 
faisceaux d' entree dans la matrice d' entree MAE sont 
contenus dans un plan. Les faisceaux de sortie de la 
matrice d' entree MAE sont contenus dans un autre plan. 
25 Les plans sont paralleles ou conf ondus . 

Les faisceaux d' entree 37 dans la matrice 
de sortie MAS sont contenus dans un plan. Les faisceaux 
de sortie 38 de la matrice de sortie MAS sont contenus 
dans un autre plan. Les plan sont conf ondus ou 
30 paralleles. De plus le plan des faisceaux de sortie de 
la matrice d' entree et le plan des faisceaux d' entree 
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de la matrice de sortie MAS sont egalement confondus ou 
paralleles. 

Avant de penetrer dans la matrice d' entree 
MAE, les k faisceaux optiques d' entree fla, fib 
traversent un module de mise en forme 33. Le module de 
mise en forme 33 sert a imager les faisceaux optiques 
fla, fib issus des fibres optiques d' entree 32 sur les 
elements de deflexion optique . Le module de mise en 
forme 33 peut comporter une lentille ou un miroir pour 
chacun des faisceaux d' entree fla, fib. Les faisceaux 
optiques avant et apres mise en forme portent la meme 
reference pour ne pas multiplier inutilement les 
notations . 

Les faisceaux optiques 38 qui emergent de 
la matrice de deflexion optique de sortie MAS 
traversent un module de mise en forme de sortie 35. Ce 
module de mise en forme de sortie 35 est similaire au 
module de mise en forme d' entree 33 et il a le meme 
role. De la meme maniere, on a reference de la meme 
maniere les faisceaux de sortie 38 de la matrice de 
sortie MAS et les faisceaux de sortie 38 du module de 
mise en forme de sortie 35. 

Sur les figures 3B et 3C, on a represents 
en vue de dessus et en trois dimensions un dispositif 
de routage un peu plus complexe avec quatre voies 
d' entree optique et quatre voies de sortie optique 
paralleles entre elles. La matrice d' entree MAE est 
comparable a celle illustree sur la figure 4A. La 
matrice de sortie MAS est comparable a la matrice 
d' entree MAE mais elle fonctionne en inverse. La 
matrice d' entree a un role de multiplicateur de 
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directions potentielles et celle de sortie MAS de 
diviseur de directions potentielles. 

Ainsi dans cet exemple, avec deux positions 
discretes mecaniquement determines pour chaque module 
5 de deflexion optique, les faisceaux d' entree des 
modules de deflexion optique Mil de la premiere colonne 
de la matrice d' entree MAE ont une direction donnee 
fixe . 

Les faisceaux de sortie des modules de 
10 deflexion optique Mil de la premiere colonne de la 
matrice de deflexion optique d' entree MAE sont aptes a 
prendre deux directions potentielles discretes 
determinees mecaniquement . 

Les faisceaux d f entree des modules de 
15 deflexion optique M21 de la seconde colonne de la 
matrice d' entree MAE sont aptes a prendre deux 
directions potentielles discretes determinees 

mecaniquement . 

Les faisceaux de sortie des modules de 
20 deflexion optique M21 de la seconde colonne de la 
matrice d' entree MAE sont aptes a prendre quatre 
directions potentielles discretes determinees 

mecaniquement . 

Les faisceaux d' entree des modules de 
25 deflexion optique M'll de la premiere colonne de la 
matrice de sortie MAS sont aptes a prendre quatre 
directions potentielles discretes determinees 

mecaniquement . 

Les faisceaux de sortie des modules de 
30 deflexion optique M'll de la premiere colonne de la 
matrice de deflexion optique de sortie MAS sont aptes a 
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prendre deux directions potentielles discretes 
determinees mecaniquement. 

Les faisceaux d' entree des modules de 
deflexion optique M' 21 de la seconde colonne de la 
matrice de sortie MAS sont aptes a prendre deux 
directions potentielles discretes determinees 

mecaniquement. 

Les faisceaux de sortie des modules de 
deflexion optique M'21 de la seconde colonne de la 
matrice de sortie MAS sont aptes a prendre une 
direction donnee fixe. 

Sur la figure 3C, on a represents supporte 
par un substrat commun 12 0, en cascade, un module de 
mise en forme d' entree 33 prenant 1' aspect d' une 
barrette, une matrice d' entree MAE (similaire a celle 
de la figure 4A) , un module de liaison 34 prenant 
1' aspect d'une barrette, une matrice de sortie MAS 
(similaire a celle de la figure 4A) , un module de mise 
en forme de sortie 35 prenant 1' aspect d'une barrette. 
Des fibres optiques 32 . sont reliees en entree du module 
de mise en forme d' entree 33, des fibres optiques 36 
emergent du module de mise en forme de sortie 35. 

Les matrices d' entree MAE et de sortie MAS 
d'un dispositif de routage selon 1' invention ne sont 
pas tou jours coplanaires ou placees dans des plans 
paralleles comme illustre sur la figure 10. Au moins un 
dispositif de renvoi 11 peut etre insere soit en amont, 
soit en aval du module de liaison 34, c'est a dire soit 
entre la matrice de deflexion optique d' entree MAE et 
le module de liaison 34, soit entre le module de 
liaison 34 et la matrice de deflexion optique de sortie 
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MAS- Dans l'exemple de la figure 10, il y a un 
dispositif de renvoi 11 de chaque cote du module de 
liaison 34. 

Bien qu'un certain nombre de modes de 
realisation de la presente invention aient ete 
representees et decrits de facon detaillee, on 
comprendra que differents changements et modifications 
puissent etre apportes sans sortir du cadre de 
1' invention. Notamment, les modules de deflexion 
optique des matrices et des dispositifs de routage 
peuvent comporter un seul element de renvoi au lieu de 
deux . 
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RE VEND ICAT IONS 

1. Module de deflexion optique apte a 

fournir : 

- a partir d'un faisceau optique d' entree 
(fl) ayant une direction de propagation donnee (dl) , un 
faisceau optique de sortie (f2) ayant une direction de 
propagation prise dans un premier ensemble de 
directions potentielles (d2, d3, d4) , ou 

- a partir d'un faisceau optique d' entree 
(37) ayant une direction de propagation prise dans un 
second ensemble de directions potentielles, un faisceau 
optique de sortie (38) ayant une direction de 
propagation donnee, 

caracterise en ce qu'il comporte un unique 
15 element de deflexion (1) du faisceau optique d' entree 
apte a prendre plusieurs positions potentielles qui 
sont en relation avec les directions potentielles du 
premier ensemble ou du second ensemble et au moins un 
element de renvoi fixe (2a, 2b, 2) dispose en amont ou 
en aval de 1' element de deflexion (1), une position 
potentielle principale de 1' element de deflexion 
conduisant a une direction principale (d2) du premier 
ensemble ou du second ensemble, cette direction 
principale etant colineaire ou parallele avec la 
25 direction de propagation donnee (dl) du faisceau 
optique d' entree ou du faisceau optique de sortie. 
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2. Module de deflexion selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte deux 
elements de renvoi (2a, 2b) fixes, situes de part et 
d' autre de 1' element de deflexion (1). 
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3. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 on 2, caracterise en ce que la 
direction donnee est une direction fixe ou est prise 
parmi plusieurs directions potentielles . 

4. Module de deflexion selon l'une des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que le premier 
ou le second ensemble de directions potentielles 
comporte des directions discretes predetermines. 

5. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
1' element de deflexion (1) est un miroir. 

6. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 5, caracterise en ce qu'au moins 
une position potentielle de 1' element de deflexion (1) 
est une position discrete mecaniquement predeterminee. 

7 . Module de deflexion selon la 
revendication 6, caracterise en ce qu'une butee (20, 
20a) definit au moins une position mecaniquement 
predeterminee de 1' element de deflexion (1) en 
1' arretant. 

8. Module de deflexion selon la 
revendication 7, caracterise en ce que la bute (20a) 
est une butee double comprenant une languette (20.1a) 
apte a prendre deux positions distinctes, dans l'une 
des positions la languette etant f lechie . 
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9. Module de deflexion selon l'une des 
revendications 7 ou 8, caracterise en ce qu'une 
languette (5.1) est solidaire de 1' element de deflexion 
(1), cette languette (5.1) etant apte a prendre deux 
positions distinctes en appui sur la butee (20), dans 
une de ces positions la languette etant flechie. 

10. Module de deflexion selon l'une des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce que la position 
potentielle principale de 1' element de deflexion (1) 
est une position dans laquelle il est au repos . 

11. Module de deflexion selon l'une des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que l'element 
de deflexion (1) est apte de se deplacer en rotation 
autour d'un axe (y) perpendiculaire a au moins une des 
directions potentielles . 



12. Module de deflexion selon l'une des 
revendications 1 a 11, caracterise en ce que l'element 
de deflexion est apte a se deplacer en rotation autour 
d'un axe (x) contenu dans un plan forme par la 
direction donnee (dl) et la direction potentielle 

25 principale (d2) . 

13. Module de deflexion selon l'une des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que l'element 
de deflexion (1) comporte au moins deux faces 

30 reflechissantes (1.1, 1.2) positionnees dans des plans 
differents et est apte a se deplacer en translation de 
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maniere a generer une rotation des plans suivant un axe 
(R) forme par 1' intersection desdits plans. 

14. Module de deflexion optique, selon 
l'une des revendications 1 a 13, caracterise en ce que. 
1' element de deflexion (1) comporte un bras de liaison 
(6) qui le relie a une partie fixe (100) . 

15. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 14, caracterise en ce que 
1' element de deflexion (1) est sur un socle mobile 
(31) . 

16. Module de deflexion optique selon la 
revendi cation 15, caracterise en ce que le. socle mobile 
(31) est solidaire d' un bras de liaison (6.2) qui le 
relie a une partie fixe (100) . 

17. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 16, caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens d' actionnement de 1' element de 
deflexion de type electrostatique comportant au moins 
une paire d' electrodes (el, eel), eventuellement en 
peigne interdigitees . 

18. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 17, caracterise en ce qu'il 
comporte des conduits (101) pour guider les faisceaux 
optiques d' entree et de sortie. 
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19. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 18, caracterise en ce qu'il est 
realise, au moins partiellement , par des techniques 
employees en micro-electrique . 

20. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 18, caracterise en ce qu'il est 
realise, au moins partiellement, par des techniques de 
moulage . 

21. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 20, caracterise en ce qu'il est 
realise, au moins partiellement, par des techniques de 
report . 

22. Module de deflexion optique selon l'une 
des revendications 1 a 21, caracterise en ce qu'il 
comporte deux elements de renvoi (2a, 2b) qui sont 
symetriques par rapport a un plan perpendiculaire a la 
direction de propagation potent ielle principale (d2) . 

23. Matrice de deflexion optique comportant 
une pluralite de modules de deflexion optique (Ma, Mb) 
selon l'une des revendications 1 a 22, dont les 
elements de deflexion possedent un plan de deflexion, 
caracterisee en ce que les modules (Ma, Mb) sont places 
dans un meme plan . 
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24. Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 23, caracterisee en ce que les plans de 
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deflexion des elements de deflexion (1), dans leur 
position principale, sont paralleles ou conf ondus. 

25. Matrice de deflexion optique selon 
l'une des revendications 2 3 on 24, caracterisee en ce 
que les modules de deflexion optique (Mil, M21) sont 
arranges en au moins une ligne et/ou au moins une 
colonne . 

26. Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 25, caracterisee en ce que deux modules 
de deflexion optique (Ml, M2) successifs dans une ligne 
sont separes par un element de conjugaison optique (8). 

27 . Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 26, caracterisee en ce que lorsqu'elle 
comporte dans une meme ligne des elements de 
conjugaison optique (34) et que les modules de 
deflexion optique (Ma, M'a) comportent deux elements de 
renvoi (2a, 2b), les elements de conjugaison optique 
(34) ont des axes optiques colineaires. 

28. Matrice de deflexion optique selon 
l'une des revendications 23 a 27, caracterisee en ce 
que, lorsqu'elle comporte plusieurs modules de 
deflexion optique en colonne (Mil) et que les -faisceaux 
optiques ont chacun une direction de propagation fixe, 
les directions de propagation sont paralleles. 

29. Matrice de deflexion optique selon 
l'une des revendications 26 a 28, caracterisee en ce 
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deflexion des elements de deflexion (1), dans leur 
position principale, sont paralleles ou confondus. 

25. Matrice de deflexion optique selon 
l'une des revendications 23 ou 24, caracterisee en ce 
que les modules de deflexion optique (Mil, M21) sont 
arranges en au moins une ligne et/ou au moins une 
colonne . 

26. Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 25, caracterisee en ce que deux modules 
de deflexion optique (Ml, M2) successifs dans une ligne 
sont separes par un element de conjugaison optique (8). 

27. Matrice de deflexion optique selon la 
revendication 26, caracterisee en ce que lorsqu'elle 
comporte dans une meme ligne des elements de 
conjugaison optique (39) et que les modules de 
deflexion optique (Ma, M 'a> comportent deux elements de 
renvoi (2a, 2b), les elements de conjugaison optique 
(39) ont des axes optiques colineaires. 

28. Matrice de deflexion optique selon 
l'une des revendications 23 a 27, caracterisee en ce 
25 que, lorsqu'elle comporte plusieurs modules de 
deflexion optique en colonne (Mil) et que les faisceaux 
optiques ont chacun une direction de propagation f ixe , 
les directions de propagation sont paralleles. 

30 29 * Matr ^e de deflexion optique selon 

l'une des revendications 26 a 28, caracterisee en ce 
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que, lorsqu'elle comporte plusieurs colonnes, les 
elements de conjugaison optique (8) separant deux 
modules de deflexion optique appartenant a des colonnes 
successives sont regroupes en barrette. 

30. Matrice de deflexion optique selon 
l'une des revendications 2 3 a 2 9, caracterisee en ce 
que les modules de deflexion optique sont groupes sur 
un substrat commun (100) qui inclut au moins un 
logement (103) pour un ou plusieurs elements de 
conjugaison optique (8) . 

31. Matrice de deflexion optique selon 
l'une des revendications 23 a 30, caracterisee en ce 
qu'au moins une partie (2a, 2b) des modules de 
deflexion est groupee sur un substrat commun (100), ce 
substrat (100) comprenant des moyens de support (105) 
du reste des modules et au moins un logement (103) pour 
un ou plusieurs elements de conjugaison optique. 

32. Dispositif de routage destine a coupler 
chacune d'une pluralite de voies optiques d' entree (32) 
a l'une quelconque d'une pluralite de voies optiques de 
sortie (36) vehiculant des faisceaux optiques, 
caracterise en ce qu' il comporte une matrice de 
deflexion optique d' entree (MAE) selon l'une des 
revendications 23 a 31, reliee aux voies optiques 
d' entree, une matrice de deflexion optique de sortie 

(MAS) selon l'une des revendications 23 a 31, reliee 
aux voies optiques de sortie et un module de liaison 

(34) entre les deux matrices d' entree et de sortie. 
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33. Dispositif de routage selon la 
revendication 32, caracterise en ce qu'il comporte en 
amont de la matrice de deflexion optique d' entree (MAE) 
un module de raise en forme (33) des faisceaux optiques 
vehicules par les voies d'entree. 

34. Dispositif de routage selon l'une des 
revendications 32 ou 33, caracterise en ce qu'il 
comporte en aval de la matrice de deflexion optique 
(MAS) de sortie un module de mise en forme (35) des 
faisceaux optiques devant etre vehicules par les voies 
de sortie. 



15 35 • Dispositif de routage selon l'une des 

revendications 32 a 34, caracterise en ce que les voies 
optiques d'entree (32) et les voies optiques de sortie 
(36) sont paralleles entre elles. 

20 36 • Dispositif de routage selon l'une des 

revendications 32 a 35, caracterise en ce qu'au moins 
un dispositif de renvoi (11) est place entre la matrice 
de deflexion optique d'entree (MAE) et le module de 
liaison (34) et/ou entre le module de liaison (34) et 

25 la matrice de deflexion optique de sortie (MAS) . 
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